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A viscosidade dos cristais liquidos nematicos É 
fortemente dependente da orientação entre o alinhamento mole 
cular e a geometria do fluxo e pode ser alterada por um cam , 1. 
.- , ,. , ~ z po magnetico ou eletrico. A rotaçao de um campo magnetico em 
torno de um recipiente cilindrico, cheio desse material, pro 
duz um torque devido ã existencia de um coeficiente de visco 
sidade torcional (twist) yl, caracteristico dos cristais li 
quidos nematicos. 
A experiência de Zvetkov consiste em medir a varia 
çao do torque em funçao da velocidade angular do campo magnš 
tico, o qual nos da condiçoes de medir Y1. Os materiais usa- 
dos foram: cianobifenils puros, MBBA, laurato de potássio e 
cloreto de decil amônia. Os resultados das medidas de visco 




A B S T R A C T
\ 
The viscosity of nematic liquid crystals is stron 
gly dependent on the orientation between the molecular align 
ment and the geometry of flux, and can be altered by a mag 
netic or eletrical field. The rotation of a magnetic field 
around a cilindrical recipient full of nematic liquid crys- 
tals produce a torque because of the existence of a visco 
síty coefficient Y1, characteristic of liquid crystals. 
The experience of Zvetkov, consists of measuring 
the variation of the torque as a function of the angular ve 
locity of the magnetic field, which enables us to meamne yl. 
The materials used were: pure cyanobiphenyls, MBBA, pot11ssium 1aure_ 
te and decyl ammonium chloride. The results of this study of 
the viscosity measurement were analysed in terms of the Les 
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CAPÍTULO i 
1 N T R o D U Q Ã o 
1.1 - CONSIDERAÇÕES GERAIS 
O desenvolvimento moderno na pesquisa de proprieda- 
des viscosas e hidrodinãmicas de cristais liquidos,começou em 
1968, com o trabalho de Leslie 1 e Ericksen 2, sobre a teoria
A hidrodinamica. 
Em muitas substâncias, principalmente as orgânicas, 
~ ,. , sao observadas fases intermediarias entre a solida e a liqui 
. z . . 3, 5 , da isotropica, conhecidas como mesofases . Nestas,os cons 
tituintes das substancias podem apresentar orden1translacionaL 
orientacional ou ambas. A forma anisotrõpica da molécula É 
fundamental na definicao da ordem da mesofase 3. As mesofases 
sem ordem posicional em tres dimensões e que apresentam orien 
taçao preferencial sao conhecidas como cristais liquidos ounm
A . 3 . . . sofases fluidas ordenadas . A maioria das substancias que a 
presentam esse tipo de comportamento possui molëculas alonga- 
das. Em al umas mesofases alem do rau de ordem cnienumional 9 
pode ser observado tambem certo grau de ordem translacional. 
A denominação de cristal liquido para essas mesofases advëmdo 
fato de ossuirem ro riedades es ecificas de um li uido co P P Q › _ 
mo a fluidez e propriedades proprias dos cristais, como o or 
denamento molecular. As moleculas sao arranjadas mnestruturas 
que exibem uma certa anisotropia nas propriedades fiácas¿mlo
›
2 
fato de apresentarem um certo ordenamento molecular. As subs 
tancias.que apresentam o estado cristal liquido estao classi- 
ficadas em dois grupos 4. 
a) Cristais liquidos liotrõpicos 
Sao misturas em que ocorre a formaçao de cristais 
liquidos em funçao da concentraçao, como exemplo, podemos ci 
tar a soluçao de:wbao(Sulfato dodecyl de sõdio) em agua . Na 
z ~ medida em que o volume de agua aumenta, varias mesofases sao 
obtidas. 
b) Cristais liquidos termotropicos 
Este grupo reune,geralmente, compostos orgânicos 
que apresentam diferentes mesofases entre os estados sõlido e 
liquido, e se caracterizam, principalmente, pelas transições 
de fase, devido as variações de temperatura e pressaoƒ Estas 
substancias sao largamente utilizadas na confecção de disposi 
tivos eletro-Õpticos e de sensores de temperatura e pressao. 
Foram classificados por G. Friedel em l922 6, segundo a orde 
nação de suas moléculas em: esmeticos, nematicos e colestëri 
COS z 
Considerando a classe dos cristais liquidos nemati- 
cos, nestes, as moleculas apresentam ordem orientacional,pois 
seus eixos maiores se alinham preferencialmente ao longo de 
uma direçao privilegiada no espaço. As forças que mantem este 
alinhamento são fracas, e É representado por um vetor mfitario 
n denominado diretor, que representa o alinhamento medio mole 
cular. Esta direçao não É fixa, e pode variar de um ponto pa 
7 . ~ ra outro em uma dada amostra, de acordo com as condiçoes de 
contorno. Os centros de massa das diversas molëculas são dis
. .3 
postos aleatoriamente no espaço sem guardar ordem translacio- 
nal definida. Essa ausencia de ordem translacional de longo 
alcance confere um carater fluído a esse tipo de mesofase,por 
, 4 tanto, a mesofase nematica e fluida e simultaneamente aniso- 
tropica. 
A constante dieletrica paralela ao eixo longitudi 
nal (en) É diferente em magnitude da constante dieletrica per 
pendícular a este (el). Quando sn > E1, chamamos de nemãtico
z com anisotropia eletrica positiva. 
As propriedades fisicas dos cristais liquidos podem 
ser descritas em termos de teorias moleculares e de meios con 
‹ 8 10 . . z . tinuos. O grupo ' de teorias moleculares explica com exito, 
propriedades, tais como o parametro de ordem S. 
Existem fenomenos macroscopicos sujeitos a perturba 
ções externas, produzidas por campo magnetico, eletrico, con- 
diçoes de contorno, variaçoes de temperatura, etc., que nao 
podem ser convenientemente discutidas em termos da teoria mo 
~ . . . ~ ll lecular, e sao caracterizados pelas seguintes condiçoes. : 
a) a energia envolvida em produzir estes efeitos ë pequena, 
comparada com as forças de interação molecular; 
b) as distâncias caracteristicas envolvidas nestes fenomenos 
sao grandes, comparadas com as dimensoes moleculares. 
TOÕOS GSÊES f€I`16IIl€1'1OS S50 m3ÍlS COUVQHÍEHÉÊIIIGDCE €X"
z plicados se o cristal liquido e considerado como um meio con 
. . 12 13 14 tinuo. Em vista disto, Zocher , Oseen e Frank , desen 
volveram uma teoria fenomenolõgica continua para cristais li- 
quidos, a qual É muito sucedida em descrever os efeitos indu
›
4 
zidos por campos eletricos e magnëticos. 
. l . 15 . . . 
~ Leslie e Ericksen , propuseram a teoria do con- 
tinuo, para explicar os efeitos dinâmicos em cristais liqukms 
.- ~ z ,- _ ~ , nematicos. A orientaçao das moleculas nos nematicos, nao e e 
xatamente paralela na mesma direçao; seu grau de orientaçao
A pode ser expresso por um parametro de ordem 16 S dado por:
2 
S = 1/2 (3 < cos O > -l) 
onde G É o Ângulo entre o eixo maior da molëcula e a orienta 
çao preferencial (diretor), S nada mais ë do que a medida de 
alinhamento das molëculas. O parâmetro de ordem S varia de O 













Figura l - Representação da estrutura de um cristal liquido 
- . 16-18 nematico .
‹
5 
1.2 - PROPRIEDADES MAGNÉIICAS DE CRISTAIS LÍQuIDos NEMÃTICDS 
_ 
Quando aplicamos um campo magnetico num cristal li- 
quido, o efeito produzido dependera de tres fatores princi 
19 pais ç: - 
a) anisotropia magnetica; 
b) constantes elásticas; 
c) geometria e fixação da amostra nas paredes do recipiente. 
As mesofases termotrõpicas se orientam espontanea- 
~ z . 20 , . 21 . mente sob açao de campos eletricos e magneticos ..Aor1en 
tação eletrica apresentada por essas mesofases se deve, funda 
mentalmente, ã existencia de um momento de dipolo eletrico nao 
, ~ , nulo nas suas moleculas. A orientaçao pelo campo magnetico É, 
resulta da propriedade de anisotropia da susceptibilidade dia 
magnetica das moleculas, principalmente pela presença &aaneis 
aromáticos. A variação da orientação depende do valor da ani 
1 , sotropia da susceptibilidade magnetica ou da constante diele- 
trica,isto Ê, da diferença entre o valor da grandeza perpendi 
cular e paralela a este eixo. Quando aplicamos um campo magne 
tico externo constante, as moléculas tendem a orientar sua di 
reçao de maior susceptibilidade paralelamente ao campo exter- 
no, o que produz uma modificação no alinhamento molecular. 
1.3 - PROPRIEDADES ÕPTICAS Dos CRISTAIS LÍQUIDDS NEMÃIICQS 
Em geral, os cristais líquidos nematicos são optica 
mente positivos, isto ë, o indice de refração extraordinário
¢
6 
~ ,` É maior que o indice de refraçao ordinãrio. A birrefringen- 
cia nos-cristais liquidos nemãticos É bastante elevada, isto 
É, a diferença entre o indice deirefraçao do raio ordinario e o raio 
extraordinãrio ë significativa. Os cristais liquidos nemati 
cos sao uniaxiais, existe somente uma direçao paraêaqual não 
~ , ocorre birrefringencia, onde os indices de refraçao ordhwria 
e extraordinãria são iguais. Esta direção coincide com a di 
reçao preferencial da orientação. 
» f 4 1.4 ÊROPRIEDADES ELASTICAS DOS CRISTAIS LIQUIDOS NEMATICOS 
Zocher 23 e Oseen 12 foram os primeiros a formu- 
lar as deformações elasticas em cristais liquidos em termos 
da teoria do continuo e computar as deformações normais do 
- 1 ~ A .- , cristal liquido. Deformaçao normal na substancia nematica e 
A A aquela que, desprezando o fluxo e outros fenomenos dinamicos, 
leva em conta apenas distorções estãticas.
4 ~ -1' z f' . Numa pequena regiao do cristal liquido nematico 
em repouso, as molëculas estao aproximadamente paralelas a 
uma direçao preferencial dada; esta entretanto pode variar
, ao longo da amostra. A existencia de forças elasticas fara 
com que esta estrutura seja flexivel com aplicaçao de forças 
externas, voltando 5 posiçao de equilibrio quando estas for 
ças deixarem de agir. 
Em um cristal nemãtico, a ordem do eixo molecu¬ 
lar em uma orientaçao uniforme, representa o estado minimo 
. . . ‹ . 24 de energia livre ou estado de equilibrio .
7 
« Qualquer deformaçao no padrao de orientaçao cau 
sa uma alteraçao na energia livre e esta alteraçao pode_ ser 
calculada com auxilio de constantes elásticas descritas por 
14 ~ . . . ‹ . Frank . As deformaçoes produzidas em um cristal liquido po 
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Figura 1.2 - Deformaçoes fundamentais. 
1.5 - VISCOSIDADE 
A viscosidade ë uma importante propriedade fisi- 
ca dos fluidos e podemos considera-la com uma medida de fric 
ção interna do mesmo. Mede a resistencia interna oferecida 
. . . . . 25 ao movimento relativo das diferentes partes desse fluido . 
Do ponto de vista mo1ecu1ar,a viscosidade pode ser tida como
8 
um processo de transferência de impulso entre camadas -< p-1. N ,-4. 
nhas de um fluido animado de velocidades diferentes transfe 
_ _ 
› __ 
A , ~ rencia essa supostamente causada pela agitaçao molecular 26. 
É uma propriedade de desequilibrio, de transporte de quanti 
, , ~ dade de movimento, mas tambem e funçao do estado de fluido 
`
_ 
como: temperatura, pressao, volume, natureza do fluido, etc. 
Em relaçao 5 temperatura,a viscosidade de um liquido düúnui, 
enquanto a viscosidade de um gas aumenta. Num liquido as for 
ças de coesao são muito maiores que nos gases, porque as mo 
4 ~ _ ,. . ~ leculas estao muito proximas, a coesao parece ser a causa 
. . . 27 . . . predominante da_viscosidade . Como a mesma diminui com a 
. . 27 temperatura, a viscosidade segue o mesmo comportamento . 
Nos gases a viscosidade É explicada pela teoria cinetica, co 
mo uma consequencia da transferencia da quantidade de movi
A mento que acompanha o intercambio de moleculas entre camadas 
. 28 . . . de fluidos . A temperatura incrementa a atividade molecu- 
lar, e portanto incrementa o intercambio de quantidade de 
. . . 28 movimento e viscosidade . 
Supervisando este parâmetro, pode -se controlar 
muitos processos quanto ao desempenho, que de outro modo se 
ria dificil. As medições da viscosidade tambem são efetuadas 
~ 4 , A porque fornecem indicaçoes sensiveis de outros parametros de 
um fluido. 
No SI a viscosidade ë dada em N.s/m2 ou Pa.s 
(1 Pa.s = 10 Poise).
9 
cAPÍTuLo 11 
TEORIA DE LESLIE-ERICKSEN E O EXPERIMENTO DE ZVETKOV 
2.1 - TEORIA 
2.1.1 ~ Teoria de Leslie-Ericksen 
Algumas das mais importantes propriedades fisicas 
de um cristal liquido nematico podem ser estudadas, conside 
I`ãI1dO_O COITIO Um ITIQÍO COHÍÍDUO. NGSÍÍG I1lOdelO llIllÍ€`f€SSâITl“I`1OS 
os efeitos globais ou medios de muitas moleculas. São esses 
efeitos macroscõpicos que podemos perceber e medir.Portanto, 
tratamos o fluido como um meio continuo e nao nospreocupamos 
com o comportamento individual das molëculas. 
Esta teoria tem sua origem no trabalho inicial- 
. 29 12 . ‹ . mente desenvolvido por Oseen e Zocher , no inicio de 
1930, como uma teoria estãtica,e foi adaptada posteriormente 
por Frank 14 em sua teoria denominada Elasticidadede Curvatu 
ra. A teoria dinamica de nemäticos foi proposta por Oseen e 
. 30 . Anzelius , mas as equaçoes gerais de conservaçaoe equaçoes 
descrevendo esse estado, foram estabelecidas por &ficksen]5'31 
. 1 32 . . . . e Leslie ' . Muitas outras teorias do continuo tem sido 
33,35 - . . propostas mas para o estado nematico, a de maior apro- 
ximaçao e mais amplamente usada ë a de Leslie-Ericksen.
10 
Nas equações usaremos a notação de tensores car- 
tesianos. A virgula (coma) denota a derivaçao com respeito a 
coordenada espacial. 
` V__=Ê_Y.í`_zÕ=.ë._O_. 
i,J 3Xj ' Bt 
2.1.2 - Leis de Conservação 
As-leis de conservação para massa, energia,momen 
to linear, momento angular (usando a notação de Leslie), le 
vam as seguintes consideraçoes e equaçoes: 




p = densidade. _ 
b) Div V = V .v = v. . = O (2.2) ~ - 1,1 
O divergente deve ser nulo para fluido incompres 
z ~ 36 37 . . . , sivel ' e os efeitos tenmcos sao ignorados. ví e a com 
ponente ortogonal cartesiana da velocidade linear; ví í re-2 
presenta o fluxo em volume, por unidade de volume num ponto. 
c) Ordem de-orientaçao das moleculas: a direçao preferencial 
de orientaçao É representada por um vetor E tal que: 
2~2=1 <z.z› 
n . É = O
4
ll 
- , ~ Numa amostra nematica, nem todas as moleculas sao 
paralelas a n , o angulo entre n e o eixo das moléculas É u 
sado para descrever o grau de orientação do material. Na teo 
ria estatica os vetores n e -n são fisicamente índistingüi 
veis (n = -n).
x 
d) Conservaçao da massa 
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Figura 2.l - Elemento de volume de controle. 
Fluxo de massa que¬ Taxa de variação 
entao atravessa a super-} + {de 1nassa dentro = O (2.4) 
ficie 3R da regiao R 
na forma diferencial 
%% + V.(Dv) = O (2.5)
12 
como p É constante,
a 5-%= o e v.(o¿) = 0 (2.ô) 
mas V.(pZ) ~ X. Vp + pV. 1, entao 
pV.v = O ou (pv.) . = O (2.7) - 1 ,1 
e) Conservação da quantidade de movimento. 
Por'defíniçao 
E = m2_onde dg/dt = d(ml)/dt (2.8) 
mas 
Ez = dg/dt = md\¿/dc + 1 dm/dc, 
m = constante, entao 
ZE = mdx/dt (2.9) 
Estas forças que atuam no fluido e no material 
podem ser de Superficie e de Campo (F e F ). Quando' são de 
- ----- --~ s c 
superficie exigem contato entre o fluido e o outro material 
(pressao, cizalhamento). Quando sao de campo atuam sem conta 
to direto em todos os pontos do fluido (elétricas, magneti- 
cas, etc.). 
Para a conservaçao da quantidade de movimento, 
se considerarmos um volume de controle (Figura 2.2), temos
ú
13 
Fluxo da Q, M. que Taxa de varia 
Xã = .atravessa a super-} + {çÃo da Q. M. (2.l0) 
.fícíe aR .em R 
X 3 
\ 'aq 






x/F,í ,><:ø fl n /. \ _ _..-4 __ 
X2 
X1 
Figura 2.2 - Elemento de volume de controle. 
Z§_= f ov_.vds + š% f pvdv BR R
¡ 
ou na forma diferencial 
p pví = tji,j + Fi (2.11) 
onde o ponto representa a derivada material em relaçaoao tem 
po; tji 
j 
= forças de superficie por unidade de volume; Fi =
I 
forças de campo por unidade de volume. 
3 ât.. 
c.. .= z: 5-3-5 (2-.12) i1,J ¿=1 Xj
lá
4 onde-tji e o tensor de cizalhamento sobre o volume (força por
4 'unidade de area). ' ~' ' ` 
De acordo com a teoria de Leslie-Ericksen, t.. 
_ 31 
- , . , o , podeserseparado anumaparte esunuca (ou elastica) tjí, e uma hi- 
drodinamica 38 (ou viscosa) tji, 
.z.. = Ê.. + E.. (2.13) JI J1. JI. 
onde 
Ê.. = - p ô.. - -iÚí_ n . (2 14) 31 13 änk 
j 
k,1 ' 
tjí = u1nknmAkmninj + u2njNi f u3níNj + 
(2.l5) 
* “4^j1 f “õ“j“k^ki * “õ“i“k^kj 
na qual W ë a energia livre de Helmnhotz por unidade de volu 
. 3 40 me, e depende do vetor ni e seus gradientes 9' ; p = pres 
~ , sao hidrostatíca, ul ... uõ coeficientes que dependem da tem 
peratura; õíj = delta de Kronecrer; Aij É a taxa de formaçao 
por cizalhamento; e Ni É a taxa de variação do diretor rela- 
tivo a rotaçao local, sendo 
_ 1 -- _2- (Vi,j + Vj,]-_) 
Temos ainda a equação, obtida da conservação da Q.M. anguhw, 
_ oäi = Sji,j + Gi + gi (2.18)
15 
onde 0 ë o momento de inërcia por unidade de vo1ume,V devido 
ao diretor (pode ser desprezível por ser muito pequeno); 
aw s.í = ni BJ. + 57- (2.19) 
r 
J 1,3 
É o tensor de stress sobre o diretor, tal que o produto veto 
rial de n por cada um dos vetores S.. ., G. e g. nos da -” 11,1 1 1' ' 
respectivamente, o torque por unidade de volume devido as 
` . . 40 
FS, Fc e as forças intrinsecas . 
Da mesma forma que o vetor de stress, gi pode ser 
separado em uma parte estãtica (gi) e outra hidrodinämíca 
(ší),temos 
gi z gi + gi ‹z.2o› 
o _ _ ~ _ äw 
gi - Yní (ni Bj),j 55;-E , (2.21)
9
~ 
Y e Bj sao coeficientes determinados pela normalizaçao de n; 
gi 
= YlNí ~ y2Aíjnj I _(2.22) 
COIII 
Y1 = 113 - 112 e Y2 = nó .- us 
' (2.23) 
pela relaçao de Parodi 41: 
Y2 + Y3 = yó - ys (2.2¿¡)
ó
16 
Na ausencia de gradientes do Diretor, gradientes 
tërmicos e de movimentos de convecçao, nas equaçoes 2.14 e 
2.15, obtemos 
` 
tjí =-p õij + uznjñí + u3níñj (2.25) 
e da equação 2.20, obtemos 
gi 
= Yní - ylNi = yní - ylní (2.26) 
porque Ni = nl - wíknk. Sendg o torque sobre o Diretor dado 
por 
Gi = A×uíHÀnÀ » (2.27)
e 
Sjí = Bjni sendo Sji,j = (Bjni),j = O (2.28) 
então, 
/?Ã{ =,;á;,j + gi * G1 
==> G1 * gi = Õ (¿'29) 
o o 
~ ~ Substituindo a equaçao 2.26 e 2.27 na equaçao 2,29 , dentro 
das condiçoes acima estabelecidas, obtemos ‹ 
Yní - ylài + Axninxnk = o (2.3o) 
2.2 - TEORIA DE LESLIE-ERICKSEN E O EXPERIMENTO DE ZVETKOV
17 
Considercmos um pequeno recipiente cilindrico, com 
cristal liquido nemãtico, imerso em um campo magnetico rota~' 
cional, com velocidade angular w (Figura 2.3). O recipiente 
4 c T | 4 1 4 ú ú que contem o cristal liquido nematico, e posicionado de tal 
maneira que o seu eixo vertical seja perpendicular ao campo 
magnetico e coincida com o eixo de rotação do mesmo. O campo 
magnetico H deve ser homogêneo e de um volume superior ao re 
cipiente da amostra. 
A rotaçao do campo É produz a rotaçao de n_ e com a 
~ 4 ~ rotaçao do diretor ha uma interaçao do cristal liquido com as 
paredes do recipiente, na qual produz um torque M, que pode ser assg 
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to, yl pode ser determinado atraves do torque exercido sobre 
. . z . 45 - , o cristal li uido nematico . Este tor ue M or molecula e 
. Q. Q 1 P 
proporcional a velocidade angular w, e o torque M de todas as 
- z z z 46 moleculas e proporcional ao numero N de moleculas , portan- 
to ao volume V. Logo, Y1 pode ser definido pela equaçao abai 
XO! ` 
M1 a w 
M a N u V .'. M u WV 
entao, 
M = YIWV (2.3l) 
A medida de Yl pode ser determinada conforme sua de 
finiçao, com o metodo desenvolvido por Zvetkov 48 em 1939 , 
que consiste em estudar a açao de um campo magnético em rota- 
çao, sobre a fase nemãtica de um cristal liquido. Este metodo 
. 45 . ~ foi usado por Prost e Gasparoux para determinar a relaçao
â 
entre o torque e Y1. 
Com as medidas de M, we V, podemos determinar Y1. 
2.2.1 - Êstudo da orientaçao de Q relativo ao campo magnetico 
Seja a equação yní - ylní + A×HíHÀnÀ = 0, como ni 
se orienta em relaçao ao campo, se multiplicarmos a equação 
acima por ni, temos
19 
Yníní - ylníní + A×HíHÀnÀni = O * (2.32) 
sendo n normalizado níní = l e ñíní = O 
` 
.'. Y = -A×HíHÃnÀní Y = -(H. n)2A× (2.33) 
Para nz, direçao perpendicular ao plano que contem 
o campo magnetico, Hz = 0, pela equação (2.30), obtemos 
Ynz - vlñz = 0 (2.34) 
fiz = šlnz (2.35)
1 
integrando, obtemos 
fân /àc=fl<1zz=_LfYàz Z Y Y 
1 1 
n (c) c 
ln ~= ._1__. 'f 
z Yl O 
- = _ lr 
° 2 .nz z1z‹o› exp [Y1_á (¿~1_.¿› dz] . (2.3õ› 
Como Y1 É sempre positivo (Leslie), duas possibilidades se. Ê 
presentam: 
lã) AX > O: Neste caso nz decresce exponencialmente, nz+ O. Se 
houver qualquer flutuação, a tendëncia~ë de se alinhar. So 
luçao estavel nz = O. 
Zê) AX < O: nz cresce exponencíalmente. Solução estãvel nz =
20 
,. ~ 13 nK= ny=0_Pan;este caso o metodo de Zvetkov nao satisfaz. 
_ 
Tomando as componentes do Diretor e do Campo.Ma§ 
nëtico na figura 2.4, obtemos 
n = cos ¢, n = sen w, n = O ,. X Y ' Z (2 37) 
H š H cos wt, H = H sen wt e H = O- x o y o z 
Substituindo estes dados na equagao 2.30, temos 
ycos ú + y1(sen¢)@ + AXHocoswt(Hocoswt cos w + Hosenwt sen w) = O 
(2.38) 
YSGH w “ Yl(C0S¢)@ + A×HOsenwt(HOcoswt cos w + Hosenwt sen ¢) = O 
- (2.39) 
multiplicando a primeira por senxye a segunda por ~ cos w, te 
ITIOS 
Ycos ¢ sen w + y1(sen2$)@ +A×Hšcos2wt COS W Sen W + 
2 _ 2 (2.40) + A×Hocoswt senwt sen w = O ~ 
_ 8 
2 - 2 -ysen w cos ¢ +y1(cos w)¢ - AXHäsenwt coswt cos w - 
2 2 (2.41) - A×Hosen wt sen w cos w = O 
como cos2A = (1 + cos2A)/2 e sen2A = (1 -cos2A)/2, substi-
~ tuíndo nas equaçoes 2.40 e 2.41, obtemos
vlw 2 Í( 
21 
Axflã -- 1 + cos2wt)sen¢ cosw + (1 -cos2¢)senwt . 






- cos2wt)sen¢ cosw)l = O
~ senA = senA cosA, entao
2 AXHO 
-7T~ (1/2 sen2¢ + 1/2 sen2w coswt + 1/2 sen2wt - 
~ 1/2 sen2wt cos2¢ - 1/2 sen2wt cos2¢ - (2.43) 
- 1/2 sen2¢ + 1/2 sen2¢ cos2wt) = O 





sen(A-+B) = senA cosB Í cosA senB 
AXHZ 





ylw = -íT- sen2(wt -w)., (2.46) 
Obs: Esta equação serve somente para o movimento do diretor, 
~ ~ nao incluindo qualquer termo de interaçao do conteudo com as 
- . . . 47, 48 paredes. Ela e s1m11ar a estabelecida por Zvetkov , 
que resolvendo-a em termos da velocidade angular critica wo, 
teremos 
<A×H§›/(2 Y1> = wo, <2.‹›7> 
denominada frequencia critica. Portanto, o diretor gira jun
A to com o campo, mas existe um angulo de fase c = wt - u , a 
qual depende se w É menor, igual ou maior que wo. Para anãli 
se, substituimos wo na equaçao 2.46, obtendo 
m = wosen2(wt -¢) (2.48) 
É = wo2sen(wt -w) cos(wt -w) (2-49) 
multiplicando por (-1) e adicionando w aos dois membros na 
equação 2.49, obteremos ' ' 
w-w = w-w02sen(wt-w) cos(wt -p) (2.50) 
. . 2 e multiplicando por sec (wt -w), temos
23 
sec2(wt-¢)(w-¿) = seczfwt- ¢)w - 2wosec(wt- w) . 
' 
. sen(wt -w)/cos(wt -w) 
sec2(wt-¢)(w-@)`= sec2(wt -w)w - 2wosen(wt -W) . 
. cos(wt"¢)/cos2(wt-Ó) - 
(2.5l) 
sec2(wt -¢)(w-É) = w Íl +tg2(wt -w)] - _ 
' 
. 
- 2wotg(wt -W) 
aêítg (Wt__¢) _Wtg2(wt_;¿'¡) + 2 wOt;g(\,_1t-~¿~) = V (2-52) 
fazendo, y = tg(wt -w), obtemos 
. 2 
y - wy + Zwoy - w = O, (2.53) 
que É uma equação de Ricatti. Fazendo uma troca de variaveis, 
obtêm-se 
y = yl + 1/z - (2.54) 
onde,y1 É uma soluçao particular. Admitindo yl constante, en- 
tao §1 = O, logo, yl pode ser dado pelas raizes da equaçao: 
- wyš + zwoyl - w = o (-2.55) 
w Í Vwz - wz 
yl = í_° w°-_-_ (2.5ô)
24 
w/wo - ¢(w0/w)2 - 1 
y = t .- ~ « (2.57) 1 f---_-2
_ 
wo/w = (wo/w) - 1 
19) CASO: w < wo 
Tomando a segunda raíz da equaçao 2.57e substítuín
~ do na equaçao 2.54, obtemos 
y = wo/w + ¢(wo/w)2 ~ I + 1/2 (2.58) 
5z= -ig (2.s9›
Z 
Substituindo a equação 2.58 e 2.59 na equação 2.53, teremos 
- 2/z2 - Zwä/w - 2w /(wo/w)2 -1 - Zwo/z + w-w/z - 
- 2w/z /(WO/w)2 -1 + Zwâ/W + Zwo /(wo/w)2 -1 + 
+ Zwo/z - w = O (2.60) 
Fazendo k = /(wo/w)2-1, e multiplicando a equação 2.60 por 
(- 22), obtemos 
â + Zwkz + W = O (2-61) 
que tem como soluçao 




Z = [C _ wf e2wkt dt]e Zwkt
25 
_ J~2wkt _ J; z - C c Zk (2.63) 
logo, substituindo na equação 2.58, obtemos 
\ y = wo/w + 1< + 21</(2c1<e`2Wkt - 1) (2.ô4) 
ou seja, 
2c‹w0/w› + /(W /w›2-1 /‹w /w›2 -1 
y = ‹zg<w‹z-zw = -° _ ° 
._ 
--_-~ _ ,/2- 2- 2cz/(wo/w)2- 1 eu Wo W 1 
I 2 
..e_2t/(Wã__w2) _ wqiw 
+ (wo/w) fl 
20/(wo/w)2__l e-2t/no/w)2 -1 
Multiplicando assim, o numefador e o denominador por(“1) e fa- 
zendo 1/(ZC) = A, obtemos 
A(Y2_,/ÍÊ._1)_(W_°+/Í2_1)/Ê2_1 "2t'W2"W2 w W2 w W2 W2 e ° 
C2-!.(wt¬1›) = a 
I 2 2 
1 e-2t wo-W s‹%\ |\7o|\`) A _ ___- 
(2.65) 
onde A permite ter em conta as condiçoes iniciais. 
Para t + w, temos 
wo /,fg
' 
cg(wt-q›)-› T - -Í-1 (2.66)W
logo, 
. 
VO DIRETOR E MANTÉM UMA DIFERENÇA DE FASE CONSTANf 
26 
TE 49 EM RELAÇAO AO CAMPO É PARA UM DADO El" 
29 CASO: w = w .____? O 
Se w = wo, pela equação 2.57 e 2.58, obtemos 
yl = 1 (2.67) 
y = 1 + 1/z (2.óa) 
gz = â/zz 
_ (2.ó9› 
e substituindo na equaçao 2.53, teremos 
- â/22 - w(l+2/z'+ 1/22) + 2w0(1+1/z) -w=O (2.70) 
-à/z2-W/z2=o <2.71) 
Multíplícando a equação por (-z2) e resolvendo-a, obtemos 







O ou dz/dt = - w (2.72) 
= - wt; + C1. (2.73) 
equaçao 2.73 na equaçao 2.68, temos 
1/(C1-wt) (2.74)
27 
Quando t + ®, temos que wt - W +en/4, logo 
"A DIFERENÇADE FASE E coNsTAN'r12s E MÃXIMA 49 ; 
` 2 IGUAL A n/4"
À 
39) CASO: w > wo 
Se w > wo, vamos obter 
wo/w - i /Ç-(wo/w)2 
Y1 = (2.75) 
z wo/w + í /1- (wo/w)2 - 
Tomando a segunda raiz da equaçao 2.75 e substituindo na equa 
~ . _ 2 1/2 çao 2.53, fazendo alnda k - (1 - (wo/w) ) , obtemos 
yl = wo/w + ík (2.76) 
Substituindo a equação 2.76 na equação 2.54, temos
\ 
-Ê/zz ~ w(wo/w-+ik-+1/z)2 + 2wO(wo/w-+ik-+1/Z)-w= 
- -É/z2 + wkz - 2íwk/z - w/z2 + wã/w - w/z2 = O 
› (2.77) á+ zíwkz + wz2(1-kz-wi) = - w 
Ê + Zíwkz = - w 
Esta equaçao tem como so1uçao:'
28 
Z = _ W e2íwkdt dt + C E-Zíwkdt 
z^= C _ W e21wkdt dt e-Zíwkdt' 
z = C exp(-Zíwkdt) - 1/(2ík) = C exp(-Zíwkt) + l/ 
= âikC exp(-Zikwt) ~ 1 _,Z 
Como y = wo/w + ík + 1/z, então 
y= wo/w-+ík-+(Êík)/(2ikC exp(-Zíwkt) -1) (2.79) 
mas k = (1-wš/w2)1/2, portanto 
y = wo/w + Vl -(wo/w)2 (í +2í/(2ikC exp(-2íwkt)- 
_ / _ 2 -zkc e×p(-2iw1<z)+í Y ' Wo/W " 1 (Wo/W) (íikc e×p<-2iw1<z)- 1) 
2 
` ~ 2kC . (-2'kct) 
y = wo/W + \/1 - (wo/W) <§íkC eXpÍÍÊiwk§>`_ 1)-<2.õo> 
Desenvolvendo so a parte entre parênteses, obtemos 
(Í - 2kC exp(-Zíkwt) = R 2íkC exp(-Zíwkt) - 1 ' 
(¿e1wkt _ zkce-íwkt)e-iwkt 
R = . f . . (zíkce-lwkt _ e1wkt)e-lwkt 
R = ícoswkt - senwkt - 2kCcoswkt + 2íkCsenwkCt 2íkCcoswkt + 2kCsenwkt - coswkt - isenwkt
29 
í2ikC-l)senwkt + (i -2kC)coswkt 
(2íkC -1)coswkt - (i +2kC)senwkt R: 
fazendo (2ikC -1) = a e (i -2kC) = b, substituindo, teremos 
a senwkt + b coswkt R = a coswkt - b senwkt 
R=_ia2+-b2(a/(/az*-bz senwkt-+b/(az-+b2)lš2 cosykt 
Vaz*-b2(a/(/ez-*bz coswkt -b/(az-+b2)l/2 senwkt 
coswø senwkt + senúo coswkt sen(wkt +¢O) R: = _. coswo coswkt - senúo senwkt cos(wkt +úO) t 
logo, 
R = tg (wkt + bo) (2.81) 
Então, substituindo a equação 2.81 e o respectivo valor de k na 
equaçao 2.80, obteremos 
"§_2 
/ 2 2 
/W Wo 
,¬ ' y = wo/w + 1 -wo/W tg(w'/-~í- t-+úO) (;.82)
w 
y = wo/w + Vl -wä/wz tg(/oz-wš t +¢o), 
como y = tg(wt -W), vem 
/ 2 W w r--- 





"QUANDO.w > Wo, O DIRETOR GIRA CON UMA VELOCIDADE 
AHGULAR MAIS LENTA QUE w, E E AUMENTA COM O TEMPO 49" 
e = wt -Ú e uma funçao periodica do tempo; wo depende das condi 
ções iniciais e É constante. 
2;2.2 - Estudo da Transmissão do Torque 5 Parede 
Este estudo supõe que a camada limite esta Cola- 
da com a parede. VB = O. Tambem a equação 2.46 tem sido estabe 
A ~ lecida na ausencia de Vn. Isto implica que n nao tem nenhuma 
"orientaçao definida" das moleculas sobre as paredes do recipi 
~ z z ente de medida. Quando esta condiçao e satisfeita, o DIRÊTQÊ e 
governado pela equaçao 2.46.
, Para um ponto na interfase 'recipiente e nemati- 





Figura 2.5 - Localizaçao de um ponto na interfase, 'recipiente 




= cos(w -Q) ñr = - sen(ú -O) 
= sen(w -O) » ñg = cos(W -9) _ 
Z 
= O ñz = O (2.84) 
= -p ô.. + U HHÍI. + U 31 13 2 3 1 3 1 3 
tr 
= -p-u2cos(¢ -9) sen(w -Ó)@ - u3cos(ú -O) . 
. sen(w -O)@ 
U +11 
= <-Ê--Â) gë zos2‹¢ ~@> - P <2.8õ>2 
re 
= u2cos(¢ -9) cos(¢ -®)¢ +u3sen(ú -9){-sen(¢-®)wJ 
re 
= U2 z0S2<¢ -@>¢ - U3Sen2<¢ -9) <2.8õ› 
= 9 (2.87) rz 
gr 
= u2sen(w -®)[-sen(¢ ~®)@] +u3cos(w -®)cos(w - 
ter = u3cos2(¢ -9) _ u2sen2(¢ *@)@ (2-38) 
= -p-+u2sen(w-G) cos(w -@)@ +S@n(w'9) C0S(¢.“9)¢ ea 
= (iii) _d_ Senzw -9) - p (2.89) Tee 2 dc
'32 
fez = Tzr = 129 = O e rzz = - p (2.90) 
2.3 - EXPRESSÃO DAS FORÇAS QUE AGEM SOBRE O RECIPIENTE
\ 
Consideremos um ponto S situado sobre o fundo do 
recipiente conforme a figura 2.6. As forças que agem sobre este 
elemento sao: 




àfz = - fzzàsz = pâsz 





Figura 2.6 - Forças que agem sobre o fundo do recipiente. 
A força transmitida atraves do fundo da superfi- 
cie ë ortogonal a mesma e se reduz a força de pressao hidrostã 
tica. 
Para a parede lateral (Figura 2.7) obtemos 
df = of às (2.93) 
I' II.” I'
33 
. df dS _-x _.. 
Figura 2.7 - Forças que agem sobre a parede lateral. 
U +U 
àfrz {-(-Ê¡¡-Ê) äš [¢0s2<¢fe)] +p} dzrâe, (2.94) 
para a componente tangencial 
df = -T dS e re r 
dfe= -{u2cos2(¢~®) ~u3sen2(w-O)}Ó dzrde (2.95) 
àfz = -Trzàsr = o ~ ófz = 0. (2.9õ) 
z ~ Sobre a parede lateral tambem`temos uma pressao aparente , que 
pode ser dada por: 
u2+u3 _ 
p = p + -Í?- sen2(w~O)w (2.97) 
2.4 ~ TORQUE TOTAL SOBRE O RECIPIENTE CILÍNDRICO DA AMOSTRA 
Seja M o torque resultante em relaçao ao eixo do
34 
cilindro, de raio R e altura h, assim 
M = ffR dfe (2.98) 
h Zn 
M = f f (-rreR)d@dz. (2.99) 
' O O 
Na equação 2.98, substituindo dfe pela equação 2.95, temos 
h 2¶ 




2 2 -- 2 M - f [u3sen (w~®) - uzcos (w-9)Jw hR de 
0
. 
M = ¶R2h (U3 "u2)¢ . (2.100) 
2 ~ como UR h = V (volume da amostra)e U3 -U2 = yl, entao 
M = Y1 v O. (2.101) 
O conjuwfim tende a fazer girar 0 recipiente no mesmo sentido que 
as moléculas. Na equação 2.1O1,y1 É o coeficiente torcional de 
viscosidade 
2.5 - VARIAÇÃO DO OONJUOADO EM FUNÇÃO DA FREQUÊNCIA DE ROTAÇÃO 
As consideraçoes desenvolvidas mostram que o moví
35 
mento molecular É caracterizado por do'is coeficientes fenomeno- 
15gicos:`¬f1 e AX. O estudo do movimento transmitido em função de 
w, permite conhecer o valor destes dois coeficientes. 
a).Sew<woet->°° 
Sabendo que M = 1/2 V A×Häsen2(wt -xp), e desenvol 
vendo sen2(wt-xy), teremos'
¬ 
sen2(wt-111) = 2sen(wt-xp) cos(wt-U1) 
= 2seín(wt - pb) cos2(wt - 11;) cos (wt -1,11) 
= 2tg(wt -1¿›)-*Zi-i-~ 
sec (wt-11;) 
= 2tg(wt -xp) 
1 +tg2(wc -v) 
/ 2 ~ . .
' 
mas tg_(wt-ly) = wo/w - (wo/w) -1, entao, substituindo temos, 
2(w /w) - ›'(w /w)2-1 
sen2(wt-da) = O O * 
1 + (wo/w)2 -2wO/w ›/(wo/w)2 -1 + wä/w2 " 
sen2 (wt - U1) = 1/(wo/W) 
logo, i 
sen2(wt -xp) = w/wo' (2,102) 
Portanto, o torque serã:
2 M = 1/2 A×Ho w/wo v (2,103)
36 
M = yl w V_ (2.104) 
Para o caso em que w = wo-* M/V = 1/2 A×Hš, pode- 
mos determinar o valor de AX diretamente. _ 
` 
2 -H b) Se w > wo e como sen2(wt -W) = -~£§á!£-il-›, podemos escre 
~ 1* tg (wt ~¢> ver a expressao do momento sob a forma: 
2[wO/W4-/1-(wo/w)2 tg /mz -wš (t -tO)} 
1 2 M=T. V2 Í" ' 
14-[wo/w-+ /Q -wo/w2 tg/wz-wš (t -tO)]2 
O momento transmitido as paredes ë entao, periõdico e de perio 
. 1 2 2 » . z 58 do igual a 2n/ w -wo , seu valor medio e dador por 
AXHÊ V
A 
<n> = 1/2 __________ (2,106) 
(wo/w + /Ç2/wi - l) 
H 
Se a idealização do problema corresponde 5 realida 
'de 50' 51, a curva experimental (torque reduzido) Mr, em funçao 
da Ve1OCidade angular (reduzida) wr, experimentalmente serä dada 
segundo a figura 2.7.
Mr 
W<W 
_ o 1'° 
. 
_ 
M = M/M 
I' max 





O z 1 2' wr 
Figura 2.7 - Variação do momento transmitido ao recipiente 





3.1 - Descricao do Aparelho 
A figura 3.1 mostra 0 esquema do aparelho utiliza- 
do. 
da) Eletroima
A Constituido de duas bobinas, sendo que a resisten 
cia de uma É de 3,56 ohms, em um numero de 1299 espiras, e a ou 
tra possui uma resistencia de 3,61 ohms, em um nfimero de 1302 es 
piras. A maxima tensão É de l20v/l5A. O tempo de funcionamento 
para a_maxima potencia e de 15 minutos. Os cilindros polares pos 
suem um diametro de 9,78 cm. Esta instalado sobre trilhos, colo 
cados no piso para evitar que as vibraçoes produzidas pelo meca 
nismo onde o mesmo gira, sejam transmitidos para o fio de torçao 
_., .. ou amostra. O mecanismo de sustentaçao do eletroima giratorio se 
encontra sobre uma base muito firme, isto devido ao grande momen 
to de inërcia do eletroima. A base de sustentação do eletroima
A possue tres niveladores, alem de mais dois graus de 1iberdade,pa 
ra facilitar a regulagem entre o campo magnético e o eixo verti- 
cal da amostra. Para o caso de aquecimento no eletroima, um sis
~ tema de refrigeraçao 5 agua ou ar pode ser acionado, possibili- 
tando maior controle na temperatura e evita a danificaçao do ele 
troima.
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b) Mecanismo de rotaçao e sistema de controle
~ A rotaçao do campo magnetico consiste na rotaçao
~ eletroima. Este foi montado sobre uma plataforma giratoria 
forme a figura 3.1. A rotaçao do 
tor de corrente continua de 24V, 
plataforma giratõria por meio de 
da velocidade ë feito atraves de 
locídade angular maxima atingida 
Tendo estabelecido uma 
do 
con
z mesmo e feita atraves de um mo 
2A. Este motor foi conectado 5 
uma caixa de reduçao.O controle 
A ' um controlador eletronico. A ve 
É de 0,731 rad/s. 
determinada velocidade angular 
constante pelo controlador de rotaçoes, atraves dexnncronometro, 
cronometramos o tempo do numero de rotaçoes que preferimos. Como 
ponto inicial e final estabelecemos uma marca sobre a plataforma 
giratõria, fixa ao eletroima. 
4 4 Outro sistema É o controle feito atraves de uma fotoce 
z z lula, estabelecida sobre a plataforma giratoria, que atraves de
z um contador fornece o numero de rotaçoes. 
c) Recipiente da amostra 
× -r . ` O recipiente da amostra e construido de vidro. Este mí 
terial deve ser bem selecionado para que os efeitos do campo mag 
nëtico sobre o recipiente sejam minimos. Caso contrario, podera ... 
~ ..., , m3SC3.I`3.r OS I`€SU1ÍÍ3.dOS E OS IUESIIIOS 113.0 SeI`‹':1O S8tÍ.Sf3CO1'_'lOS . Nã 
parte inferior, o recipiente contem uma causa, cujo comprimento 
pode ser adaptado de acordo com a altura da base inferior do re 
cipiente da amostra e o meio da altura do oleo, colocado na base 
inferior do vidro protetor ao forno. A altura do oleo pode variar 
de 1,5 a 2,0 cm. A finalidade É de regular o regime de oscilaçao 
,A propria do pêndulo. Ainda É de conveniencia que esta haste seja 
do mesmo material do recipiente.
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Sempre deve ser levado em consideração que o recipien- 
te da amostra fique no centro do campo magnético. Na parte supe 
rior o mesmo deve conter uma tampa que permita a introdução da 
amostra e possibilite um bom fechamento. Este fechamento 'pode e 
vitar alteraçoes na amostra por contaminação. A tampa de fecha 
mento pode ser de borracha, mas bastante pequena. Sobre esta tam 
pa É feita uma marcação (mira) para visualizar melhor,atravës do 
catetõmetro, o deslocamento angular do recipiente . A adaptaçao 
para a sustentaçao do recipiente da amostra foi construida com 
























"\a ~' 75 mm
| 
¡- 




A fixaçao da haste de sustentaçao no recipiente, para 
obtençao de bons resultados, pode ser feita atraves de pequenas 
tiras de fita adesiva (durex); quanto menor, melhor. 
d) Instalação do fio de torção e recipiente da amostra 
` Construido de Ni/Cr, o fio de torção possui um compri
A mento aproximado de 112 cm, e um diametro de 0,058 mm. Foi isola 
do do meio externo por um tubo de vidro, cujo diametro É de 3,0 
cm. Numa das extremidades o fio esta fixo a um medidor de ãngu 
los (transferidor) e no outro É fixo o recipiente da amostra, na 
qual suspende a mesma entre os polos do eletroima. O recipiente 
da amostra esta fixo em um gancho de fio de cobre, atraves de ti 
ras de fita adesiva (durex). O gancho de sustentaçao do recipien 
te E preso a um anel feito na extremidade do fio. O tamanho des 
te anel deve ser o menor possivel, com um diametro aproximadamen 
te igual ao gancho de sustentaçao do recipiente. Ainda É interes 
sante colocar uma pequena quantidade de cola no no do fio, onde 
for feito o anel, para evitar problemas de escorregamento ou au 
mento do comprimento no fio. 
V 
O sistema de sustentação do fio de torção e o forno es 
tä instalado em uma armação fixa ao vidro de proteção e sustenta 
ção. O tubo de vidro de sustentação, protetor do fio- e do reci- 
piente da amostra esta instalado em uma armação de ferro fixa 5 
parede. Este tubo, em parte, esta isolado com espuma,para evitar 
vibrações. Com a mesma função na instalaçao da armação foram usa 
dos, para a fixaçao, parafusos com arruelas de borracha. O tubo 
~ ~ de sustentaçao do fio de torçao possui seis graus de liberdade, 
para facilitar o dificil ajuste da çmrpemfifiularfikme ea cenrrzlizí 
ção do fio com o campo magnëtico, que ëvital para ,obtenção de
46
J 
bons resultados. Para isto, o eixo de rotaçao dos polos do ele 
troima deve coincidir com o eixo vertical do recipiente da amos 
tra e o fio de torçao. 
e) Forno . 
- 
¬ O forno foi construido com um filamento de Ni/Cr, com 
resistencia de 101 Ohms, enrolado em um cilindro de aluminio. Es 
te sistema ë colocado dentro de um tubo de vidro, com uma das eš 
tremidades fechadas, conforme a figura 3.3. O tubo de vidro pos 
sui 15,0 cm de comprimento e 3,0 cm de diâmetro. A tensão maxima 
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Figura 3.3 ~ Corte do forno.
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de vidro, a fim de obter um isolamento tërmico para controlar a 
energia. A extremidade superior do tubo de vidro que compõe o Rx 
no possui um adaptador, permitindo fixar o sistema ao tubo de vi 
dro que envolve o fio de torção, tornando-o um sistema fechado, 
e ao mesmo tempo permite tambem a introdução ou a remoção do re 
cipíente da amostra. 
Conforme podemos ver na figura 3.3, dentro do forno, 
fixamos dois termistores de 10K Ohms (25OC) cada um. Um esta li- 
gado ao controlador de temperatura e o outro a um mu1timetro,per 
mitindo, assim, controlar e medir a temperatura. 
. 52 f) §1stema de controle de temperatura 
Trata-se de um controlador proporcional,construido com 
base no esquema do circuito da figura 3.4, prevendo o funciona- 






















Figura 3.4 - Circuito do controlador proporcionalde temperatura. 
_onde: 1) 120V ca., 60Hz 
2) Diodo Zener 12V, lW
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3) Termistor 2-SK Ohms a 25°C 
_4) Diodo de sinal 1N4l48
A 
5) Potenciometro lK Ohms 
6) Capacitor 0,0039 micronF 
7) Transitor unifunçao_2N2646 
8) Resistor lK Ohms, 1/2 W 
9) Resistor lK Ohms, 1/2 W 
10) Resístor 47 Ohms, 1/2 W 
ll) Retificador controlador de silicio 35A, ZN3897 
12) Resistor 150 Ohms, 25 W 
13) Resistor lK Ohms 
Foram efetuadas uma serie de modificaçoes no circuito 
original, a fim de adaptã~lo ao forno do aparelho. A figura 3.4 
mostra a configuraçao atual do controlador. . 
3.2 - AJUSTAGEM DO APARELHO
« 
3.2.1 - galibracao do Fio de Torçao 
0 fio utilizado para este evento foi Ní/Cr, com diãme 
tro de 0,058 mm. O comprimento do mesmo foi estabelecido de tal 
maneira, que a partir do ponto fixo no transferidor, a outra ex- 
tremidade deve deixar o recipiente da amostra no centro‹íocampo. 
Quando a posiçao da amostra satisfaz a esta condição, retira -se 
o recipiente da amostra e calcula-se a constante elastica C do 
fio, deixando no mesmo local para evitar qualquer variação ( L =
47 
107 cm). 
_Para_o cãlculo de C procede-se como segue: 
19) Mede-se o periodo de oscilação P1, dado teoricamente por *_ ' '1 P1 = 2n/Io/C, de uma massa em que contem um gancho e que o ca_ 
culo direto de Io não apresenta precisao. O valor medio experi 
mental de P1 esta no item 39. Apos a determinação experimental 
de P1, neste mesmo suporte e mesmo fio, coloca~se uma massa co 
nhecida (conforme figura 3.5) e novamente se mede experimental~ 
mente o periodo P2, dado teoricamente por P2 = Zn /(I-+10)/C . 
De uma serie de medidas obtem-se o valor medio experimental P2 







Figura 3.5 - Peça cilindrica com furo cõnico. 
29) Tomando as expressões de Pl e P2 e dividindo uma pela outra 
obtemos
2 I P1 = --- .1 Io 2 2 (3 ) -P P2 1 
e da equação P2 = 2¶¢(I-+10)/C, obtemos
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4n2 
C = -"Í" (Í * Í ) (3.2)0 
P2 
entao,substituindo Io pela expressao 3.1, teremos
2 
C =~ 
- P - P 2 1 
C - constante do fio de forçao 
39) Calculo de I. Para o calculo de I toma~se uma peça de massa 
e formato conhecidos, podendo ser de aluminio, conforme a figura 
3.5, onde R1 É o raio interno menor, R2 raio interno maior , R
z raio externo e h altura. O momento de inercía desta peça sera 
I = I' _ I 3.4 C ‹ › 
onde I' É o momento de inercia do cilindro todo, IC momento de 
A ~ inërcia da parte conica, entao ` 
_ 5 _ 5 3 _ 3 IC - 3/10 Mc (R2 R1)/(R2 R1) 
e (3.5) 
1' = 1/2 M'R2 , 
Substituindo as equações 3.5 na equação 3.4, teremos 
_ 2 _ 5 _ 5 3 _ 3 I - 1/2 M'R 3/10 Mc (R2 R1)/(R2 Rl) (3.6)
»
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0 2 . . Como-Mc = pVC = pwH/3(Rš-+R1-+R1R2) e M' = pnR2H, substituindo 
na equação 3.6, obtemos ` _ 
_1 4 _1 2 2 5 _ 5 3 _ 3 1-‹¡p« H[R §(R2-+R1-+RlR2)(R2 R1)/(R2 Rl)] (3.7)
\ 
mas facilmente conhecemos a massa do tronco de cilindro oco, e 
Q = -Í- <3.s› 
substituindo a equação 3.8 e V em funçao dos raios na equação 
3.7, obtemos
H 
oa Z 4.\ r-' 
/'\ 'PU
N + W N 
.+ 




\/ lí! /\ os ×o \/ I: -_.. 
2 _ 2 2 5 2 1 1 2 _ 3 6R 2(R2-+Rl-+R1R2) R R1 
Portanto, calculando a massa e os raios, obtemos I. 
Para o nosso calculo de I, foram feitas varias medidas 
de R1, R2 e R, com um paquimetro de precisao 0,05 mm, e a massa 
M foi obtida atraves de uma balança analítica. 
M = 14,4042 g 
Ê = 1,501 Í 0,002 (cm) 
il = 0,461 Í 0,001 (zm) 
ãz = 0,503 Í 0,002 (cm) 
Com a devida substituição desses dados em 3.9, obteremos
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1 = 17,90 Í 0,09 (g.zm2) 
Para o calculo da 
feitas varias medidas de P1 
cho) e P2 (periodo com furo 
na qual obtemos,-como valor 
P1 
F2 = 21,89 Í 0,02 
constante C do fio de torção, foram
A (periodo do cilindro conico com gan
A conico + cilindro conico com gancho) 
medio, 
= 4,20 Í 0,01 (S) 
(S) 
Logo, pela expressao 3.3, teremos 
C = 1,53 Í 0,01 (g.cm2/S2) 
"" » z ~ d Para cada variaçao no comprimento do fio ou substitulçao 0 mes 
mo, uma nova calibraçao deve ser feita. 
Apresentamos abaixo os valores de~C para os tres fios 
calibrados:
~ 
Fio n9 P1 P2 C.l07 
2 4,17 
1 4,20 21,89 1,53 
21,80 1,54 
3 4,12 21,55 1,57 
C É a constante de torção do fio em N.m/rad
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3.2.2 - Calibração do Termistor NT9 
A calibragem do termistor consistiu,em verificar a va 
riaçao da resistencia em funçao da temperatura. O termistora ser 
calibrado foi introduzido em um Thermostat-MTA, KUTSZ, tipo 606, 
em oleo, e estando o termistor ligado a um multimetro digital , 
medimos as variações da resistencia em funçao da temperatura. As
A temperaturas do Õleo eram fornecidas por um termometro digital 
de quartzo 54, HP 2804A (USA), com precisao de 0,0loC. Os valo- 
res obtidos estao na tabela 3.l. As caracteristicas de um termis 
tor NTC 55 podem ser descritas pela expressao: R = A eB/T , ou 
R = A exp(B/T1 +C/T2 +D/T3). 
3.2.3 ~ Calibração do Campo Magnetico 
O campo magnético neste experimento e constante. Mesmo 
assim,foram feitas varias medidas do campo magnético H, para ve 
. A rificar a influencia do mesmo sobre a amostra, e sua constancia. 
.Para esta medida do campo magnético entre os polos do eletroima, 
, . 
foi usado um gaussimetro modelo 640 e uma fonte de tensao estabi 
lizada, modelo TCY 120-l5, l8OOW, 6OHz. 
3.2.4 ~ Calibragao do Forno 
A calibração de um forno envolve problemas mecânicos, 
térmicos e eletricos. Ela consiste em ajustar tais parametros a 
fim de obter a temperatura desejada constante. Inclui o problema
.à. A ~ Tabela 3.1 - Variaçao da resistençla em funçao da temperatura 
\ . 1 
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Figura 3.6 - Representação gráfica da variação da resistencia 
termístor calíbrado, em função da temperatura. A
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da distribuiçao dos valores da temperatura dentro do forno c a 
mostra. Para a calibração usamos um sensor NTC, um controlador 
proporcional de temperatura descrito no item 3.1.2 (f), um traça 
dor XY, uma ponte de Wheatstone, um termometro e o proprio for-
A no. Entre as paredes internas do vidro e da resistencia do forno 
foi feito um isolamento térmico com la de vidro, isto para redu 
zir as perdas de calor por conduçao e convecçao principalmente . 
Para o nosso caso a faixa de calibraçao de maior interesse foi 
de 20 a 60°C. Verificamos o comportamento da temperatura dentro 
do forno, atraves de um termômetro e um termistor NTC.Atravës de 
A _.. . o . um termometro de precisao 0,1 C, colocado internamente ao forno, 
foram feitas varias leituras. Conservando entre uma leitura e ou 
¡-4. D P-'\ O |-1. O tra um intervalo de 10 minutos. A leitura teve quando a 
temperatura estava estabilizada. Algumas dessas leituras sao a 
presentadas na tabela 3.2. Portanto, podemos observar o comporta 
mento no decorrer do tem 0. Í = 25,1 Í 0,1 e Í = 30,0 Í 0,1 (OC).P 
Isto so É possivel, mantendo uma dissipação externa constante . 
Qualquer modificaçao no meio ambiente acarreta alteraçoes na tem 
peratura do forno.
` 
Junto a esse processo foi colocado um sensor NTCru1par 
te interna do forno, estando o mesmo fazendo parte numa ponte de 
Wheatstone, conforme a figura 3.7. Alem deste e o termômetro, ti 
nhamos o traçador XY que permitia a observaçao no comportamento 
da temperatura no forno, nos intervalos de tempo observados para
z 
a leitura da temperatura no termometro. Atraves do traçador XY, 
~ _ , era possivel observar a pequena variaçao periodica da temperatu 
ra. No intervalo de 20 a 60°C, as oscilações eram na ordem de 
o . z 0,1 C, naturalmente dentro de certas condiçoes externas favora- 
veis. Para temperaturas proximas a ambiente, as dificuldades au
Tabela 3.2 - 
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Comportamento da temperatura no forno, no decorrer 
do tempo.
O 
Il T( C) A T
r 














0,1 1 30,1 0,1 
0,1 2 30,0 0,0 
0,0 3 30,1 0,1 
0,2 4 30,0 0,0 
0,0 5 30,1 0,1 
0,1 6 30,0 0,0 
0,0 7 30,1 0,1 
0,1 8 30,0 0,0 
0,0 9 30,1 0,1 
0,1 10 30,0 0,0 
0,7 Soma 300,5 0,5 








Circuito auxiliar para a calibraçao do forno. 
R1 = R2 = 470 Ohms, NTC-termistor = 104 Ohms 
-1 
A-pílhas Ê 3,0V, P-potencí5metro==103 Ohms, TXY-traçador XY
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mentam. 
Em qualquer caso, as condiçoes externas devem ser con 
troladas para a obtençao de bons resultados.
I 
3.3 - OPERAQÃO 
3.3.1 - Procedimento com o Recipiente da Amostra 
O recipiente da amostra requer os maiorescuidados,des
4 de a escolha do tipo de material empregado ate o uso do mesmo. 
O material adequado utilizado como recipiente É aquele que quan 
do colocado num campo magnetico homogêneo intenso, apresenta e 
feitos magneticosminimos. Como É de dificil escolha, em nosso caso 
foi construido um recipiente de vidro (Pirex-boro-silicato-7740) 
conforme figura 3.2. 
O comprimento da cauda inferior deve ser adequado para 
que a parte final da mesma atinja o meio de 2,0 cm de altura do 
Õleo, colocado no fundo do vidro que contem o forno . Esta e o 
oleo tem a finalidade de regular o regime de oscilação propria 
do pêndulo.
4 
O recipiente que contem a amostra deve ser centraliza- 
da de modo que o eixo vertical coincida com o eixo perpendicular 
e vertical do campo magnetico giratõrio. Esta centralização É im 
prescindivel para a obtenção de bons resultados. 
Em cada troca de amostra, o recipiente deve ser lavado 




3.3.2 - leitura de Ângulos e Periodos 
`
. z O deslocamenteo angular e representando por G, e o pe 
~ ~ ` riodo de rotaçao do eletroima por P. A leitura do deslocamento 
angular da amostra É realizado como segue: 
19) Atravës do catetometro e um prisma insuflado acima da amostra 
e abaixo do transferidor, observa-se a mesma, iluminada por uma 
lanterna, instalada logo acima das bobinas. 
29) Sobre a tampa do recipiente da amostra ha uma mira ; esta
A deve coincidir com a mira do catetometro. Este ajuste efeito sem 
o campo aplicado. Anota-se a leitura do angulo O0, como ponto Â 
A z nicial. A leitura deste angulo e feita atraves de um prisma, pg 
sicionado logo acima do transferidor. Feito isto, aciona-seo cam 
' ~ ~ po magnético e a rotaçao do eletroima. Aguarda-se um intervalo 
Leitura Í 
` 
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Figura 3.8 ~ Esquema da observação da amostra eleiuma meangflos.
a
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de tempo para que a velocidade do eletroima seja constante. 
~ 4 A açao do campo magnetico sobre a amostra produz umdes 
z ` locamento angular no recipiente que a contem. Devido as impuezas 
no recipiente, a rotação do campo magnëtico apresenta, alem de 
um determinado deslocamento angular, uma pequena oscilação no re 
cipiente da amostra. Para medir o deslocamento angular gira-se o 
transferidor no sentido contrario ao do deslocamento do elenwima, 
4 , ~ ate que o valor medio da oscilaçao coincida novamente com a mira 
do catetõmetro, registrada na marcação sobre a amostra. H. 5 p-I. Õ Q-1. Qi I'-'
, Anota-se novamente o valor registrado pelo transferidor atraves 
do prisma. A diferença 9-Go nos da, entao, o deslocamento angu- 
lar da amostra, para esta determinada velocidade angular. Para
z 
a proxima leitura basta aumentar a velocidade angular do campo 
ou (diminuir) e novamente desloca-se 0 transferidor ate que a mi 
ra coincida com o valor medio da nova oscilaçao, anotando,entao, 
A , , z z o novo angulo, e assim, repetir o processo ate obter o numero 
desejado de medidas. 
O periodo de rotaçao do campo magnetico pode ser deter 
minado atraves de um cronometro ou uma fotocelula instalada so 
bre a plataforma de rotação. Como as velocidas do eletroima são 
muito pequenas, a leitura atraves de um cronõmetro apresenta boa 
precisao. Basta fazer um marco e registrar a partir des pa. Ú ¡-4- Ô 9-1. Qi ?_' 
te, o tempo para cinco ou dez revoluções. 
3.3.3 - Controle e Medida de Temperatura 
O controle de temperatura É feito atraves de um contro
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lador proporcional, anteriormente descrito. A medida da mesma É
- feita atraves de um termistor NTC, calibrado. Este ë colocado no 
recipiente do forno proximo a amostra. Ligando o termistor a um 
multimetro, este nos fornece o valor da resistencia em funçao da 
temperatura no momento desejado. Como calibramos o NTC em fun
w 
çao da temperatura, podemos facilmente obter a mesma atraves de 
uma interpolaçao num diagrama R x T, conforme a tabela 3.1 e fi 
gura 3.6. A temperatura tambem pode ser calculada conforme a re 
ferëncia em catalogo 56. Dando como expressao: l/T = a-+b(lnR) + 
c(lnR)3. Onde a,b,c devem ser calculados para pequenos interva- 
los de R. Assim, 
l/T1 = a + b(lnR1) + c(lnRl)3 
' l/T = a + b(1nR ) + c(1nR )3 2 2 2 
l/T3 = a + l(1nR3) + c(1nR3)3 (3.lO) 
obtendo, desta maneira, as constantes a,b,c podemos, no interva 
lo considerado, determinar T em funçao de R.
~
z Para medidas proximas ao ambiente ou mesmo acima deve- 
se controlar o aquecimento nas bobinas do eletroima, para.nao and 
lar o efeito do controlador proporcional. 
3.3.4 - Calculo de w er 
, . ~ , Com os dados obtidos atraves da operaçao 3.3.2, isto e, 
o tempo 5P para o deslocamento angular, a velocidade angflarcmns-
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tante (por definição w = AG/Atx sera 
ul = 5%?-Ti (mó/S). (3.11) 
Para o calculo do torque calculamos, inicialmente, a constante 
C, conforme vimos em 3.2.1 e como em 3.3.2, determinamos o deslo 
camento angular A9 = G - Oo para cada velocidade. Sendo o torque 
definido por T = C AG (N.m), substituindo os dados acima, obte- 
mos o mesmo. 
3.3.5 - Prova em Branco 
A prova em branco consiste em verificar os ,efeitos do 
campo magnético sobre o recipiente da amostra. Para tal, insta- 
la-se a amostra entre os polos do eletroima, liga~se o campo mag 
~ I nëtico e coloca-se o eletroima a girar. Faz-se uma serie de medi 
das da velocidade angular do campo magnético e o deslocamento an 
.. _ gular do recipiente, mantendo um campo magnetico constante “Léa 
T). Com esses dados calcula-se o torque dado pela expressao ro = 
'CA9; C É a constante de torção do fio, determinada em 3.2.1.
u 
Construindo o grafico r x w, e usando o programa de mi 
nimos quadrados, escolhe-se os pontos mais alinhados e calcula- 
dr se K = -- . o dw 
3.3.6 - Medidas um1Amostra
61 
Primeiro medir a massa do recipiente da amostra vazio, 
com uma balança de precisao. Em seguida, medir a massa do rnesmo 
recipiente com amostra. Fazendo a diferença obtêm-se a massa da 
amostra. O recipiente com a amostra É colocado entre os polos do 
eletroima, suspenso pelo fio de torçao. Procede-se conforme-pres 
crito em 3.3.2. Feita a leitura de OÓ, liga-se o campo magnético 
e coloca-se o eletroima a girar, em velocidades constantes. Faz~ 
se uma serie de medidas da velocidade angular do campo magnetico 
e o deslocamento angular correspondente da amostra. Com esses da 
.. dos calcula-se o torque ra, dado por:ra = CAO. Construindo o gra 
fico ra x w, e usando o programa de minimos quadrados eliminando 
dra 
pontos fora da linha,calcula-se Ka = zm? como, 
T = 1 + T --¢ T = 1 - T (3.l2) a o a o 
,. , onder e o torque devido a amostra; ra e o torque aparente, tor~ 
que devido a amostra + o recipiente. 
3.3.7 - Calculo de Y1 
Com a determinaçao do torque T, sobre a amostrade cris 
tal liquido nematico devido a presença do campo magnético, deter 
AT 
minamos yl atraves da expressao M'= Y1wV #~y1== KEV . O volume 
da amostra pode ser determinado atraves da expressao 
v = m/p(T). (3.13)
‹
62 
A z z . . Podemos calcular o valor Éš atraves do graflco (l1near)T x w. 
lores de yl, para todas as tabelas de dados expe- Os va 
entais, foram calculados atraves do computador conforme o pro rim 




` RESULTADOS E DiscussõEs
x 
4.1 - QUÍMICA 
Dois compostos utilizados no experimento percentem ao 
grupo de cianobifenils (BDH Chemicals). O MBBA foi sintetizado e 
z ' purificado e mais dois cristais liotropicos, cloreto de decil a 
* f' u 4 u f z 4' u d monia e laurato de potassio, no Laboratorio de Fisico-Quimica a 
UFSC. 
4.1.1 - Cristais Liquidos Cianobifenils 
A descoberta do cristal liquidode cianobifenils eml373 
por Gray, Harrison e Nasz 57, e a evolução de suas propriedades 
para Royal Signal and Radar Establishment, revolucionaram a tee 
nologia do display de cristais liquidos nemãticos. 
Ha um grande interesse tecnico nas propriedades visco- 
sas de cristais liquidos, como tempo resposta para display de ne 
maticos torcidos, dependente do coeficiente de viscosidade yl. A 
equaçao ton e toff nos da uma estimativa do tempo ( turn-on e 




t = z__._-i-__í--2--_ C f = -_-___ on eoeaE2 - knz/dz of kn/d2 
i k = kn " (k.33`k22)/¿*~
\ 
A diminuição de yl reduz o tempo resposta de um TN-LCD. 
4.1.2 - Nomenclatura e Propriedades Gerais 
Os cristais liquidos cianobifenils sao molëculas lon- 
gas, com a parte central rigida, diferindo de um ao outro poruma 
cadeia alifãtica (aberta) ligada em um lado do nucleo. Tem como 
furmula gerali 
' CN 
l a 12. A nomenclatura corrente usada na litera onde n varia de 
tura foi introduzida por Gray. Consiste no simbolo CB precedido 
zpelo numero n. Assim, SCB designamos: áciano-4'-n-pentílbifenil. 
Outro cudigo usado pelo BDH 6O,e o designado pela letra K segui- 
da por um numero. Ex: 5CB E Klã. ' 
Propriedades nemšticas aparecem somente para n = 
. 61 » persistem ate n = ll com exc ç 
5 e 
e ao de 10, sendo_que para n = 8
65
z exibe também uma fase esmetica. 
4 ..... -. Ha varíaçoes regulares na temperatura de transiçao ao
4 longo da serie,e estas tem sido interpretadas em termos da res 
pectiva configuraçao da cadeia, todos apresentam anisotropia po 
sitiva. 
Estes materiais possuem grande estabilidade quimica e 
fotoquimica, ambas propriedades essenciais para produzir display 
' P 
digital. Quando expostos ao ar umido, absorvem agua ate o limite 
de saturaçao 62 0,15 Z. Esta pode ser retirada pelo aquecimento 
no estado isotrõpico, atraves da passagem de uma corrente de ni 
trogënio seco no cristal liquido, a uma pressao em torno de 0,1 
mmHg, durante algumas horas. 
A temperatura de transiçao dos cianobifenils de acordo 
~ . 63 . . z - , com a referencia , onde n indica o numero de atomos de caroono 
4 ' ~ em uma cadeia alifatica do cianobifenil, B e G indicam a notaçao 






















A 4.1.3 - MBBA¿ Laurato de potassio e Cloreto decil gmonia 
O p-methoxybenzol-p-n-butilaníline (MBBA) foi sinteti- 
zado e purificado no laboratorio de fisico-quimica da UFSC . É 









3 cHo + c4H9 ¬\~ M12 







O procedimento recomendado por Rayghavan e Paddok 64,
@ 
consiste na calefaçao dos reagentes durante 30 horas, em um fras 
co de base redonda adaptado a um condensador de refluxo e a um 
Dean-Stark para separar a agua. Através de um Rotavapor-Re elimi 
na-se o solvente. É misturado uma quantidade de etanol ate a com 
posiçao tornar-se saturada. O liquido viscoso cristaliza a baixa 
temperatura (OOC). Este processo É repetido ate que atemperatura 
de transiçao fique constante. A fase nemãtica para o MBBA estuda 
do esta entre 20e 4O,5OC. Ê um dos cristais liquidos mais estuda 
dos. Infe1izmente,nao muito estãvel acima de 20°C, decompondo-se 
com a absorção de agua, contudo a constante de equilibrio É pe 
Hzo + MBBA ‹-2 cH3o~cHo+c4H9 .< Ú L, NH2 
K = 1,3. 106 
quena. 
Foram ainda examinados dois cristais liquidos liotrõ- 
picos: laurato de potãssio e cloreto decil amônia, em concentra
~ çoes de: 
a) Laurato de potãssio: 
HZO + 62,5 Z
HC1 + 3 Z 
K1 + 34,52
A b) Cloreto de decíl amonia: 
HZO + 56 Z 
CDA + 40 
NH¿C~>4 Z
Z 
- Resultados e Discussões 
para o recipiente da amostra vazio. 
Tabela 4 1 - Medidas de P, 0, e cálculo de w (rad/s) enf (kn






























































Figura 4.1 - O valor medio to do torque originado pelas ímpure~ 
zas magnëticas no recipiente de vidro É uma função 






















Tabela 4.2 - Periodo de rotaçao do campo magnetico, deslocamento 
' 
` angular da amostra, velocidade angular, torque devi 
do ao cristal para 6CB, cuja massa ë m = 1,60597 8 
a uma temperatura de 22,9OC. do = 0 (marco inicial) 
ff 





356,2 = 0,088 
V
9 


















0,205 Í 19 
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Í
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0,508 
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09 61,8 0,408 50 1,337 


















Tc+r = Torque devido ao cristal + recipiente (N.m) 
Tc = Torque devido ao cristal liquido (N.m)
\ 
Figura 4.2 - Varíaçao do torque víscoso T, com a velocidade angu 
lar do campo, na temperatura de 22,9OC, em um campo 

















O 0,5 1,0 UJ (md/s)
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Tabela 4.3 - Víscosídade torcíonal (Twist) Y (mPa.s) de cíanobi 1 _ 
feníls (SCB e 6CB). A
\ 
SCB 6CB 













83,1 20,9 91,0 
78,2 21,8 ~ 81,2 
77,8 22,9 72,3 
70,1 24,4 68,9 
65,7 25,0 61,5 
61,2 26,0 52,6 
59,9 26,4 51,5 
58,8 26,5 49,0 
57,1 27,2 39,0 
52,1 27,5 36,6 
38,8 27,6 32,7 
- 29,0 -
\ 
Figura 4.3 - Cíanobifeníl: variação da viscosidade torcíonal 
(Twist) com a temperatura (ÔCB).
A 

























15 2o 25 .L
QC
Figura 4.4 - Cianobífeníl (SCB): variação da viscosidade torcío- 
nal (Twist) com a temperatura. 
o - L.T.S. Síedler 65 
A - K. Skarp 66' 

















Figura 4.5 ~ Coeficiente de viscosidade torcíonal em funçao 
temperatura. (Linha traçada manualmente). 
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Figura 4.6 - MBBA: variaçao da viscosidade torcional (Twist) com 
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MBBA: varíaçao da viscosidade torcional (Twist) com 
a temperatura. 
69 o - H. Gasparoux e J. Prost 
o - H. Kneppe, F. Schneider e N. K. Sharma 67 


















Figura 4.8 - Variação do coeficiente de viscosidade -torcional 











































































Tabela 4.5 - Valores experimentais em mPa.s, para 0 MBBA. 
87 




























Coeficiente de viscosidade 71 (T) 
4- Varias equações tem sido propostas para a dependencia 
do coeficiente de viscosidade Y1(T), em funçao da temperatura. E 
~ . quaçoes de: Suan and Muang 73; Imura and Okano 74; Prost, Sigand 
and Regaya 75; Diogo e Martins 76' 77; Tseber 78, Hess 79and Mar 
. 80 ruci . » 
i Martins e Diogo previram a variaçao do coeficiente 
y1(T) com a temperatura em termos do movimento orientacional mo- 
lecular. A equaçao que Martins 76' 77 previu É do tipo: 
Y1(T) = eS2exp(e S/kT) (4.l) 
z .` , ' onde S e o parametro de ordem, e e constante, aproximadamente in 
81 » . . . ~ dependente da temperatura, sS e denominada energiade ativaçao 
e e proporcional ao parametro S. É a energia potencial de uma mo 
lecula em relaçao as outras. A altura da barreira de potencial e 
dada por 82: 
E = D(9)mãx - D(®)min = eS (4.2) 
onde D(G) e o potencial do campo medio dadopor Maier-Saupe 83'82 
na teoria de nemãticos‹aE varia fortemente com a temperatura. A 
equação 4.1 nos mostra que Yl(T) desaparece na fase isotropica 
(S = 0). ' 
Para o traçado do grafico ln Y1/S2 versus S/T ( Figura 
4.2) usamos os valores de S calculados por Sherrell 85, obtendo 
para o SCB e 6CB: c = 101 mPa.s, E = 9,7 KJ/mol e c = 147,5 
mPa.s, 5 = 8,8 KJ/mol; e na figura 4.3 utilizamos os valores de
89 
S calculados por Karat 86. 
_ 
. As díscussoes destas expressoes se tornam difícil por- 
~ . . . 84
› 
que os valores de S sao multo lmpreclsos .
Í .
\ 
Figura 4.10 - Dependência da viscosidade Y1(T) em funçao da tem- 
peratura, segundo a equaçao de Martins 77, para o 
SCB (0) e 6CB (A). Utilizamos os parametros de 01 
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A ~ Figura 4.11 - Dependencía da viscosidade y1(T) em funçao da tem- 
peratura, segundo a equação de Martins 77 para o 
SCB' 'utilizando os parametros de ordem calculados 


















Este trabalho consistiu na montagem e calibraçao de um 
aparelho de Zvetkov, para medir o coeficiente de viscosidade(Yl)
, de cristais líquidos nemãticos. Apos a analise dos resultados ob 
tidos no mesmo, podemos concluir que:
A 











ra a medida do coeficiente de viscosidade torcional yl mmcris 
tais liquidos nemäticos termotrõpicos, confirmando a validade 
do metodo para a determinaçao deste coeficiente; 
3) as velocidades angulares alcançadas ficam dentro da faixa li 
near da relaçao torque versus w, o que permite fazer medidas 
para valores desde 0,035 rad/s ate 0,731 rad/s. Isto tornapos_ 
sivel conseguir dados mesmo para materiais que apresentam va-
z lores pequenos de Y1; esta e talvez a caracteristica mais im 
portante do aparelho em questao; 
4) as medidas obtidas são coerentes com a literatura para os cia 
nobifenils. No caso do MBBA, existe grande divergência entre
, os dados publicados, mas os obtidos por nos se encontram den 
tro da faixa citada; 
5) para o cristal liquido laurato de potãssio, não foi possivel 
medir Y1. Supoe-se que isto seja devido 5 grande demora de a
95 
. 87 » . _ linhamento , e ao enorme campo magnetico que deveria ser a- 
. - . . ~ 87 z . 
. plicado para conseguir-se uma boa orientaçao , alem do mais 
essa substancia apresenta uma anisotropia magnética bastante 
pequena, comparada com os cristais liquidos anteriores; 
6) para o cristal liquido nematico, cloreto de decil amônia, ne 
nhum resultado foi obtido, confirmando que este metodo nao sa 
.. tisfaz para cristais liquidos nematicos com anisotropia nega- 
tiva;
i 
7) o ajuste para que o eixo vertical do recipiente da amostra 
coincida com o eixo vertical de rotação dos polos É critico , 
e devemos tomar todas as precauçoes para que isto se vmfifique; 
8) a velocidade angular do campo magnëtico deve ser constante no 
tempo e no espaço. Se esta condiçao nao for satisfeita, irao 
aparecer oscilações na amostra, que podem introduzir erroscon 
sideraveis nas medidas efetuadas a baixa rotação. 
SUGESTOES PARA MELHORAR O SISTEMA 
O controle de temperatura por meio de resistência ele- 
trica nao parece ser adequado, ele permite que o aquecimento das 
bobinas do eletroimã influencie sobre a temperatura da amostra, 
quando as medidas sao feitas a temperatura proxima ã ambiente.Su 
gerimos que seja trocado este sistema para outro, como camisa de 
agua e termostato de circulação externa, com aquecimento por re- 
sistëncia eletrica e refrigeração por de rede. QM U0 C (D
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